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Аннотация. На основе гетерогенной модели полимерного сорбента показаны механизм 
разделения растворов сильных электролитов катионитами. Установлены причины разделения. 
В качестве примера приведены извлечения бромида калия из смеси концентрированных 
растворов сильных электролитов на  катионите КУ-2*8 в К+ форме. 
Ключивые слова: Гетерогенная модель, катионит, растворы электролитов, сорбция, 
извлечение, концентрация, ёмкость ионита. 
 
KU-2*8 polimer sorbentida kaliy bromidni almashinmaydigan yuttirish sharoitida ajratish  
Annotatsiya. Polimer sorbent tuzilishining geterogen modeli asosida kationitlar yordamida 
kuchli elektrolitlar aralashmasini ajratish mexanizmi kо‘rsatilgan. Ajratish sabablari aniqlangan. KU-
2*8  markali kationitda konsentrlangan kuchli elektrolitlar aralashmasidan kaliy bromidni ajratib olish 
misol sifatida keltirilgan.  
Kalit suzlar: Geterogen model, kationit, elektrolitlar eritmalari, sorbsiya, ajratib olish, 
konsentratsiya, almashinish sig‘imi. 
 
Extraction of potassium bromide on polymeric sulphate KU-2 * 8 under conditions of 
nonsubstitutional absorption 
Abstract: Based on heterogeneous model of the structure of sewed   polielectrolytes grain the 
separation mechanism of strong electrolytes solutions by ion-exchanger is shown. The reasons of 
separation were determined. Examples of separation of strong electrolytes mixture on anion-exchanger 
APA-4 in Cl- form is given.  
Keywords: Heterogeneous model, anionite, electrolyte solutions, sorption, separation, 
concentration, capacity and volume of anionite. 
 
Введение. В настоящее время многие промышленные предприятия сталкиваются с 
проблемой утилизации или разделения концентрированных водных смешанных растворов 
кислот, солей и оснований. Эта проблема возникает при травлении металлических 
поверхностей, при щелочном или кислотном выщелачивании руд, в производстве минеральных 
удобрений, соды и в процессах, связанных с основным неорганическим синтезом.  
Как правило, образующиеся отходы представляют собой кислотные или щелочные 
растворы солей калия, кальция, свинца, меди, железа, кобальта, титана и других металлов. 
Экстракция ценных металлов из довольно концентрированных водных растворов кислот и 
оснований с помощью ионообменных смол мало перспективно по многим причинам, в том 
числе, из-за неудовлетворительной селективности ионного обмена, сжатия гранул ионита в 
концентрированных растворах электролитов, что снижает эффективность работы ионообменной 
колонны и сокращает срок службы смолы.  
Быстрое исчерпание обменной емкости ионита при пропускании через него 
концентрированного раствора электролита и, следовательно, необходимость частой регенерации 
смолы резко увеличивают стоимость процесса. К тому же каждый цикл регенерации создает 
минерализованные стоки, которые тоже требуют соответствующей переработки.  
Для решения выше указанной проблемы были предложены разные подходы. Например, 
в работах [1-3], посвященных изучению взаимодействия низкомолекулярных электролитов с 
ионитами и другими полимерами, впервые было показано, что эффекты разделения 
наблюдаются не только на анионитах, но и на катионитах (в системах с общим катионом). В 
работах [4-6] подробно исследованы процессы необменной сорбции минеральных солей и 
кислот на созданных авторами сверхсшитых сорбентах и  нанопористом полистирольном 
сорбенте NanoNet-381 с порами, соизмеримыми по размерам с гидратированными ионами 
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металлов. В этих работах был предложен метод разделения низкомолекулярных электролитов, 
основанный на том, что часть ионных компонентов не может из-за больших размеров 
проникать в нанопоры сорбента. При этом необходимость соблюдения электронейтральности и 
равенства осмотических давлений внутри и за пределами нанопор "провоцирует" 
дополнительную сорбцию ионных компонентов, способных проникать в такие поры. Однако 
методы извлечения сильных электролитов от смесей сильных электролитов, содержащих ионы 
Cl-, Br-, F-, I-, без использования вспомогательных реагентов до сих пор не усовершенствованы 
и имеют ряд недостатков. Поэтому в  данной работе исследованы возможности извлечения 
бромида калия из концентрированного раствора смеси хлорида и бромида калия “ионитно-
экстракционным” методом. 
Эксперимент. Процесс разделения смесей галогенид содержащих электролитов 
проводили пропусканием раствора смеси через колонку, заполненную полимерным сорбентом, 
в режиме прямотока со скоростью подачи раствора 5 мл/мин. Высота слоя сорбента составляла 
800 мл. Концентрацию хлорид-ионов определяли меркуриметрическим методом, концентрацию 
ионов калия определяли методом эмиссионной пламенной фотометрии на приборе ПФМ-4У. 
Десорбцию разделяемых компонентов проводили дистиллированной водой. В качестве 
экстрагента использовали полимерный сорбент КУ-2*8. Полимерный сорбент и разделяемая 
смесь содержат один и тот же ион. Это позволяет избежать ионный обмен между полимером и 
раствором, а разделяются в этом случае коионы, находящиеся в растворе исходной смеси. 
Основные характеристики полимерного сорбента приведены в таблицах 1 и 2. 
Таблица-1 
Строение полимерного сорбента КУ-2*8   
 
                                      
Таблица-2 
Удельные характеристики полимерного сорбента КУ-2*8 
Ионная форма Е/mAR, мг-экв/г Е/VAR, мг-экв/мл ρi, г/мл 
К+ 4.38 7.72 1,77 
 
Полученные результаты и их обсуждение.  
Сначала по методике приведенной в работе [7] рассчитывали количества ионов (Cl-, Br-)  
в фазе полимерного сорбента и состав сорбированного электролита а также количества воды в 
ионите. Полученные результаты приведены на рисунке 1. 
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Рис.1. Изотермы сорбции воды из растворов солей на калиевой форме катионита КУ-2*8. 
 
Из приведенных графиков (рис.1.) хорошо видно, что на количество воды, отнесенной к 
полиэлектролиту, влияние  оказывают концентрация раствора и природа электролита. 
Особенно следует отметить влияние коиона. Влияние коиона показывает, что при сорбции 
растворов галогенидов калия полимерным сорбентом гидрофильность хлорида калия ниже, чем 
гидрофильность бромида калия. Это даёт возможность извлекать бромид калия от растворов  
смесей галогенидов калия.  
Далее проводили эксперименты по извлечения бромида калия из смесей галогенидов 
калия. Опыты проводили следующим образом: ионообменную колонку диаметром 40 мм и 
высотой 800 мм,заполняли полимерным сорбентом КУ-2*8 в К-форме. Затем ионит промывали 
водой. Далее через колонку снизу вверх со скоростью 5 мл/мин (фронтальная хроматография) 
пропускали 800 мл раствора хлорида и бромида калия с суммарной концентрацией 4,0 н. и 
соотношением ионов Cl-- Br- = 50:1. Вытекающий из колонки раствор собирали в мерные колбы 
и анализировали.   
В результате различий в «сорбируемости» компонентов смеси после выхода из колонны 
некоторого количества воды начинает выходить раствор слабее сорбируемого компонента (Сl-). 
Концентрация его нарастает и достигает концентрации в исходном растворе. Далее в растворе 
появляется 2-й компонент (Br-), концентрация его увеличивается и достигает исходного. После 
этого состав входящего раствора равен составу выходящего. Это означает, что сорбент в 
колонне пришел в равновесие с исходным раствором. Первая часть цикла завершена. После 
этого проводили вытеснение (вытеснительная хроматография) электролита из колонны водой. 
В первых фракциях выходящего раствора состав идентичен составу исходного раствора. Затем 
концентрация Сl- начинает уменьшаться, а Br-– увеличиваться. После полного выделения 
хлорида калия из колонны выходит раствор сильнее «сорбируемого» бромида калия с 
концентрацией, превыщающей его концентрацию в исходном растворе. После окончания 
вымывания бромида калия в колонне нет электролитов. Ионит находится в равновесии с водой 
и готов к повторному использованию. После одного цикла эксперимента получили около 100 
мл очищенного раствора хлорида калия и около 50 мл сконцентрированного вдвое раствора 
бромида калия. Растворы исходного состава, а также растворы  недостаточно обогащенные 
одним из компонентов, отправили на повторную переработку.   
На рисунке 2 приведены результаты,  полученные по разделению растворов смеси КCl и 
KBr на катионите КУ-2*8 в К+-форме. 
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Рис.2. Выходные кривые при разделении смеси 4,0 н. растворов КCl и KBr (соотношение ионов 
Cl-:Br--50:1). На графике концентрация бромид ионов увеличена в 20 раз. Обменная ёмкость 
1340 мг-экв. А-фронтальное разделение, Б-разделение при вытеснении, х- Br-,▲-Cl- 
 
Анализ результатов,  приведенных в работе, позволяет сделать вывод о том, что на 
эффективность разделения влияют как состав и концентрация раствора, так и свойства 
полимера. Из свойств раствора, во-первых, следует выделить суммарную концентрацию. Чем 
она выше, тем выше концентрация выделяемого вещества в фазе раствора полиэлектролита  и, 
соответственно, большее количество вещества может быть выделено в чистом виде. 
Концентрация выделяемого вещества в исходной смеси также имеет значение. Если его доля 
невелика, то при выделении концентрация в очищенном растворе может более чем на порядок 
превышать его концентрацию в исходной смеси. Во-вторых, на эффективность разделения 
влияет природа коиона. Основной причиной извлечения бромида калия является различное 
необменное поглощение ионов полимерным сорбентом. 
  Экспериментальные данные показывают, что при каждом цикле разделения извлекается 
15-35% чистого компонента. В процессе разделения не происходит обмена ионов полимерного 
сорбента и внешнего раствора. Стадия регенерации ионита не требуется. Это значительно 
упрощает технологический процесс, уменьшает количество затрачиваемых реагентов, 
упреждает образование сточных вод и отходов. При этом отсутствуют экологические 
проблемы, возникающие при ионообменных процессах.     
Выводы 
Использованным “ионитно-экстракционным” методом можно решать следующие задачи: 
Извлечение полезных компонентов из высококонцентрированных растворов природного 
происхождения или промышленных стоков; очистка концентрированных растворов 
электролитов от мешающих компонентов; извлечение регенерантов из регенерационных 
растворов после ионообменных операций (например, при водоподготовке). Выбор условий 
решения каждой конкретной задачи может быть осуществлен на основе данных по 
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